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Résumé : 
La détermination expérimentale des sollicitations appliquées aux structures est un élément important pour 
comprendre et résoudre les problèmes de dynamique des structures. Souvent, la mesure directe n’étant pas 
envisageable, le recours à des techniques de résolution de problèmes inverses est nécessaire. Différentes 
stratégies possibles (du tout expérimental au modèle EF) et les méthodes de résolution associées sont 
présentées. Différentes identifications d’efforts sont présentées sur des structures industrielles : diesel 
alternateur, capteur de courant … 
 
Abstract: 
Experimental assessment of Mechanical and acoustic loads applied on the structures is a major point for   
understanding and assessing the structures dynamic behavior. Because the direct forces measurement is 
rarely feasible, the application of inverse problem techniques is necessary. Different ways are possible, from 
totally experimental methods to finite element model; the associated solving techniques are presented. Then 
different applications on industrial structures are described which demonstrate the efficiency and the 
usefulness of these methods: diesel-generator, center wheel forces, electric power collector … 
 
Mots clefs : méthodes inverses, conditionnement, torseur d’efforts, fonction de réponse en 
fréquence, Eléments Finis, Analyse Modale Expérimentale 
1 Introduction 
La détermination des efforts, et plus généralement des chargements mécaniques opérationnels est un enjeu 
important pour une conception mécanique ou vibroacoustique optimisée des structures industrielles. Par 
exemple, la détermination des chargements réels en service durant la vie de la structure, entrée clé pour 
l’application des méthodes contraintes résistance, constituent  souvent le point faible des démarches de 
dimensionnement de structure. Les méthodes expérimentales, couplées ou non à des approches numériques, 
sont en général nécessaires à la détermination d’un chargement de référence. 
 
En ce qui concerne la vibroacoustique, la connaissance des efforts aux points de fixation du moteur ou au 
point de contact entre la roue et le sol, ou encore la détermination des sources acoustiques, sont des éléments 
essentiels. 
 
En conséquence, il est indispensable de disposer de méthodologie et de méthodes pour déterminer les efforts 
dans des conditions opérationnelles. Bien évidemment, il n’existe pas une méthode unique pour traiter les cas 
précités mais il s’agit bien de disposer d’une panoplie d’outils qui puissent s’adapter à chaque situation. 
Les différentes techniques utilisables sont décrites dans le second paragraphe et des applications industrielles 
sont présentées dans le troisième paragraphe. 
2 Méthodes de détermination des chargements 
2.1 Méthodes directes 
Les mesures directes sont utilisables dans le cas de structures embarquées pour lesquels le chargement se 
présente sous forme d’accélération imposées aux points de fixation : composants embarqués sur train, voiture, 
avion. Lorsque la détermination d’efforts est requise, sa mesure directe nécessite un démontage et un usinage 
spécifique pour la mise en place de capteurs d’efforts ou pour le calibrage de jauges. Elles sont donc souvent 
réservées à des mesures en banc d’essai et sont rarement utilisées en conditions opérationnelles. 
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2.2 Méthodes indirectes/inverses 
Les méthodes indirectes se sont fortement développées ces dernières années notamment grâce aux travaux 
conduits sur les méthodes inverses ([1],[2],[3],[4]). Ces méthodes, qu’elles soient totalement expérimentales 
ou qu’elles s’appuient sur un modèle, se sont avérées puissantes pour remonter aux chargements dans des 
situations que l’on peut qualifier de complexes. Leur mise en œuvre reste cependant délicate et nécessite une 
bonne connaissance de la physique et des techniques de résolution employées.  A l’heure actuelle, elles se 
limitent aux problèmes linéaires ; pour traiter le cas de la détermination de chargements sur des problèmes 
non linéaires, le recours à des modèles de simulation et à l’empirisme pour corréler résultats de calcul et de 
mesure est nécessaire. 
2.2.1 Méthodes inverses  
Les méthodes inverses en dynamique ou en vibroacoustique permettent de remonter aux efforts injectés à 
partir de la mesure du champ d’accélération ou de contraintes (ou du champ de pression acoustique). 
2.2.1.1 Cas des sources corrélées 
Considérons un système mécanique linéaire soumis à des sollicitations harmoniques (efforts ou moments)  
{F} en n points et dont la réponse {X} (accélération, contrainte …) est mesurée en m points. La relation 
matricielle suivante peut être écrite :   
{X}=[L]{F}     (1) 
 
Trouver {F} connaissant {X} consiste donc à inverser la relation (1).  Ce n’est évidemment possible que si m 
est supérieur ou égal à n (en pratique m est souvent grand devant n). La technique la plus couramment 
utilisée pour calculer la matrice [L]+ (appelée pseudo-inverse) consiste à utiliser une décomposition en 
valeurs singulières ([1],[2],[3])  en écrivant l’opérateur [L] sous la forme : 
 
 [L]=[V][S][U]       (2) 
 
Où [S] est la matrice diagonale des valeurs singulières. De (1) et (2) se déduit la matrice pseudo-inverse 
 
[L]+ =[U]T[S]-1[V]T    (3) 
 
La sensibilité de la méthode est liée au nombre de conditionnement qui est le rapport des 2 valeurs 
singulières extrêmes. Différentes techniques de régularisation ou de troncature permettent d’améliorer la 
résolution du système ([4], [5]).  D’autres méthodes existent pour résoudre (1), notamment en extrayant de (1) 
des sous-systèmes carrés, en conservant les mieux conditionnés et en moyennant les solutions obtenues 
([12]). 
2.2.1.2 Cas de sources partiellement corrélées 
Lorsque les sources sont décorrélées ou partiellement corrélées, il est nécessaire de considérer la relation 
entre les matrices interspectrales des entrées et des sorties ([1], [2], [7]) : 
 
[GF] =[L][GX][L]T    (4) 
 
Là encore, c’est le calcul de la pseudo inverse de [L] qui permettra de calculer la matrice interspectrale des 
efforts à partir de la matrice interspectrale des réponses. Une alternative à cette méthode, sensible aux erreurs 
de mesure,  consiste à décomposer la matrice interspectrale en composantes principales  puis à résoudre (1) 
pour chacune des composantes principales ([3], [7], [10]). La solution est obtenue par recomposition des 
premières composantes principales. 
2.2.1.3 Cas des sources acoustiques 
Les mêmes techniques s’appliquent pour des sources acoustiques en se basant sur un modèle simplifié de 
sources sous forme de distribution de monopoles ([3], [5]). La résolution du problème sera basée sur l’une 
des 2 techniques précitées, suivant que les monopoles seront considérés corrélés, en général pour des 
problématiques basses fréquences, ou non. 
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2.2.2 Chargement équivalents 
Lorsque les chargements mécaniques opérationnels sont mesurés à des fins de tenue mécanique (conception 
fiabiliste, essais en fatigue …) ils ne peuvent être utilisés en l’état. Il est nécessaire d’évaluer des 
chargements  équivalents qui pourront être utilisés dans des modèles ou sur des tables vibrantes à des fins 
d’endurance. C’est la démarche Iso-dommage qui va permettre de rejouer des efforts sur tables vibrante ou 
sur modèles qui produisent, en un temps réduit,  le même endommagement que l’effort opérationnel appliqué 
sur la durée de vie du produit.  
3 Application à des structures industrielles 
3.1 Problèmes linéaires 
Le cas présenté figure 1 est celui des efforts appliqués à la culasse d’un moteur par des injecteurs (réf [11]). 
Dans cet exemple, la méthode de décomposition en valeurs singulières a été utilisée, et, dans le cas de la 
courbe de droite, en appliquant une technique de régularisation (§2.2.1.1), consistant à éliminer les valeurs 
singulières les plus faibles, dont l’importance est démontrée pour les fréquences les plus basses. 
 
FIG. 1 – réponse vibratoire sur la culasse. Au centre modèle Eléments Finis utilisé pour optimiser la méthode. 
Courbes : effort injecté à la culasse : à gauche sans technique de régularisation, à droite en appliquant une 
technique de régularisation. 
 
L’exemple de la figure 2 est à finalité vibroacoustique : il s’agit de la détermination des efforts centre roue 
sur un véhicule vis-à-vis de pressions acoustiques incidentes à la tête des occupants du véhicule. L’intérêt est 
de montrer une application de la décomposition en composantes principales pour un champ partiellement 
corrélé ([10], §2.2.1.2). Dans ce cas la meilleure reconstitution est obtenue en ne conservant que la première 
composante principale. 
 
FIG. 2 – efforts au centre roue. Dispositif expérimental et tracés des pressions acoustiques aux oreilles du 
conducteur. Mesure directe  (noir) autres courbes : pressions recalculées à partir des composantes principales. 
 
La dernière application présentée dans le cadre de problèmes linéaires (figure 3) est celle de la détermination 
d’un torseur d’effort équivalent sur un ensemble diesel alternateur. L’originalité de ce cas repose sur une 
hypothèse simplificatrice de corps rigide (sur une partie de la structure) qui est faite pour transposer le 
torseur d’effort d’un point accessible pour la mesure  en un point quelconque de la structure (paliers ou 
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cdg …). Ce torseur peut ensuite être utilisé dans des modèles Eléments Finis pour optimiser la structure, 




FIG. 3 – Détermination du torseur d’effort sur un diesel générateur : maillage expérimental, excitateur 
électrodynamique et comparaison des accélérations mesurées et reconstituées sur l’alternateur.  
 
Un modèle éléments finis est utilisé pour optimiser l’emplacement des points de mesure et en minimiser le 
nombre, puis reconstituer le champ d’accélération en tout point à partir du torseur d’effort extrait par 
méthodes inverse. Le tracé montre la comparaison entre une accélération mesurée et une accélération 
reconstituée (sur une zone qui n’a pas été utilisée pour la détermination du torseur d’effort) ; les écarts sont 
liés à l’hypothèse de corps rigide. 
3.2 Problèmes non-linéaires 
Les méthodes précitées supposent la linéarité du problème. Dans le fonctionnement des machines et 
mécanismes, les phénomènes à l’origine des contraintes dynamiques présentent souvent de fortes non-
linéarités : chocs, grands déplacements, contacts … Dans ce cas, la connaissance du champ de contraintes ou 
des efforts, passe par un modèle non linéaire qui devra être corrélé au mieux sur des mesures de déformation 
ou d’accélération.  
La méthodologie globale pour traiter le problème est basée sur un modèle multicorps flexible (les différentes 
pièces sont représentées par leur base modale issue d’un modèle éléments finis). Si possible une analyse 
modale expérimentale en conditions libre-libre des différentes pièces est réalisée ; elle permet alors d’opérer 
un recalage des différents éléments. A ce stade une première simulation peut-être réalisée avec le modèle 
afin d’optimiser la position des points de mesure. Les résultats de mesure sont comparés à ceux de la 
simulation (sur les signaux temporels). Des itérations sont appliquées au modèle (paramètres de contact et de 
liaisons entre pièces) de manière empirique pour obtenir la meilleure corrélation possible calcul mesure. Le 
modèle peut alors être utilisé en confiance pour réaliser des études paramétriques et optimiser les éléments 
vis-à-vis des contraintes mécaniques. 
C’est cette démarche qui est utilisée dans le cas patin de captation de courant présenté figure 4. Le patin, 
embarqué sur un bogie de métro capte le courant par frottement sur un troisième rail. L’objectif est l’étude 
des contraintes dans la pièce au passage de discontinuités du troisième rail. Le patin est instrumenté pour 
mesurer les signaux d’accélération et de déformation en roulage. Le modèle multicorps est composé  
d’éléments flexibles notamment au niveau du patin dont la bonne représentation est essentielle car sa 
flexibilité est déterminante pour la durée du choc. Le modèle est utilisé par ailleurs pour remonter au champ 
de contraintes dans la pièce.  Sur l’exemple présenté, correspondant à une reprise de contact entre patin et 
rail sur une rampe montante à la vitesse de 80 km/h, les corrélations calcul mesure, obtenues après 
ajustement des paramètres de contact, montrent la capacité du modèle à reproduire le signal (amplitude de 
choc, rebond, oscillations). Le modèle EF et l’effort de contact déduit du champ de contraintes sont ensuite 
utilisés pour un calcul d’endommagement et d’optimisation du capteur. 
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FIG. 4 – Modèle du patin et champ de contrainte calculé.  
Courbes : comparaison de contraintes calculées et mesurées 
 
L’objectif final de l’exemple de la figure 5 est la mise en place d’une méthode de détermination de l’effort de 
contact pantographe caténaire en ligne.  
 
FIG. 5–  haut : Modèle multicorps du pantographe – réponse à un effort imposé au niveau de l’archer. rouge : 
mesure ; courbe bleue : modèle multicorps flexible ; vert : modèle multicorps rigide 
Bas : Dispositif expérimental et réponse à une DSP. Rouge : mesure directe (référence). Vert: mesure 
indirecte archet flexible. Bleu: mesure indirecte archet rigide. 
 
Si à basse vitesse l’enfoncement de l’archet sur ses boites à ressort suffit pour une bonne évaluation de 
l’effort, elle est insuffisante à partir de 300km/h du fait de la contribution plus importante de fréquences 
élevées qui sollicitent les premiers modes de déformation de la structure.  La particularité de ce cas est que la  
position de  l’effort n’est pas connu à l’avance (la caténaire balaye la largeur totale de l’archet) : ce problème 
est levé en considérant 1 effort et 1 moment au centre ou 2 efforts aux points de fixation de l’archet. La 
démarche est basée sur un modèle multi-corps flexible et sur une expérimentation spécifique de laboratoire 
destinée à valider la méthode.  Une méthode inverse (corrélée) est utilisée pour déterminer l’effort de contact 
à partir d’un nombre de capteurs minimisé (les résultats du modèle montrent que 3 modes doivent être pris 
en compte au niveau de l’archet : enfoncement, basculement et 1ère flexion). Le dispositif expérimental, 
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capable d’imposer un effort pour différentes topologies de contact, permet de valider le modèle (figure 5 haut) 
et la méthode (figure 5 bas). Les résultats montrent la nécessité de prendre en compte la flexibilité de l’archet 
pour avoir des résultats fiables jusqu’à 100Hz (ce qui correspond à l’objectif  recherché). Ils montrent 
également que si la bande de fréquence utile doit être élargie, d’autres modes de déformation de l’archet et 
du pantographe devront être pris en compte. 
4 Conclusion 
Les méthodologies de détermination des efforts, et plus généralement des chargements mécaniques ont 
aujourd’hui une place essentielle dans l’étude du comportement dynamique ou vibroacoustique des 
structures. Les différentes techniques sont puissantes et permettent de traiter une large classe de problèmes 
de la quasi-statique à la vibroacoustique moyennes fréquences. Leur mise en œuvre reste cependant liée à des 
hypothèses de comportement qui ne sont pas exactement vérifiées et qui nécessitent de la part de l’utilisateur 
une bonne connaissance de la mécanique et du comportement de la structure étudiée ou de structures 
similaires. A ce titre le retour d’expérience est un élément essentiel, et sa capitalisation sous forme de bases 
de données est un outil appréciable pour accroître la pertinence et la fiabilité de ces méthodes.  
 
L’utilisation de modèles de simulation, linéaires ou non linéaires, est également un outil précieux qui permet 
de réduire progressivement et significativement les mesures sous excitation artificielles et d’alléger très 
fortement le processus expérimental. Dans le domaine de la mécanique, ces méthodes, couplées à des 
approches fiabilistes ou des algorithmes d’optimisation, constituent un outil puissant pour la juste conception 
dynamique et l’allègement des structures. Dans le domaine vibroacoustique elles viennent compléter 
utilement les méthodes d’imagerie ou les techniques d’analyse de voies de passage pour identifier et 
quantifier les sources acoustiques aériennes et solidiennes. 
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